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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Hermetisch dichter Horgeratewandler und Horgerate 

® Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen Wandler 
(15) fur Horgerate, bei dem in einem allseitig hermetisch 
gasdichten Gehause (14), dessen eine Wandung als bie- 
gefahige Membran (17) ausgefuhrt ist, eine elektrome- 
chanische Wandler/Antriebseinheit (19) untergebracht ist. 
Die Wandler/Antriebseinheit ist mit der Gehausemem- 
bran derart gekoppelt, daB ausgangsseitige mechanische 
Schwingungen der Wandler/Antriebseinheit von innen an 
die Gehausemembran mechanisch direkt angekoppelt 
sind und dadurch die Membran zu Biegeschwingungen 
angeregt wird, die eine Schallabstrahlung auBerhalb des 
Wandlergehauses bewirken. Die Erfindung hat ferner ein 
Horgerat zum Gegenstand, das als ausgangsseitigen 
Schallwandler einen elektroakustischen Wandler (15) der 
vorgenannten Art aufweist. 



mit diesem Wandler 
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Beschreibung 

Horgerate zur rehabilitierenden Versorgung eines Innen- 
ohrschadens nehmen den Schall mit einem Mikrofon auf 
und wandeln den Schall mit diesem Mikrofon in ein elektri- 5 
sches Signal urn. Dieses Signal wird von einer nachfolgen- 
den elektronischen Einheit analog oder digital bearbeitet 
und verstarkt. Das verstarkte elektrische Signal wird grund- 
satzlich einem elektroakustischen Wandler zugefuhrt, der 
als Lautsprecher fungiert und auch als "Hdrer" bezeichnet to 
wird. Dieser elektroakustische Horer strahlt das verstarkte 
akustische Signal in den Gehorgang des betreffenden Ohres 
ab. Der Gehorgang wird in vielen Fallen durch ein individu- 
ell angefertigtes OhrpaBstiick: (sog. "Otoplastik") abgedich- 
tet, um einerseits eine akustische Druckkammer anzuna- 15 
hem, die durch das Restvolumen bis zum Trommelfell ge- 
bildet wird, und um andererseits akustische Riickkoppiun- 
gen zwischen Mikrofon und Horer bei groBen Verstarkungs- 
graden zu verrneiden. Grundsatzlich existieren zwei ver- 
schiedene Bauformen solcher Horgerate: 20 

- "Hinter-dem-Ohr-Horgerat" (HdO): alle wesentli- 
chen Elemente des Horgerates wie Mikrofon, elektro- 
nische Einheit, Batterie und Horer befinden sich in ei- 
nem gemeinsamen Gehause, das hinter dem Ohr getra- 25 
gen wird. Das verstarkte Schallsignal wird mittels ei- 
nes Schalleitungsschlauches aus dem Horer ausgekop- 
pelt und iiber die Ohrmuschei zum OhrpaBstiick ge- 
fiihrt und durch dieses hindurch in den Gehorgang ein- 
gespeist. Das Horgerat kann auch an einem Brillenge- 30 
stell montiert sein. 

- "In-dem-Ohr-Gerat" (IdO): alle oben genannten Ele- 
mente des Horgerates befinden sich in einem gemein- 
samen Gehause, das in der Ohrmuschei im Bereich des 
auBeren Gehorgangs getragen wird. Ein solches In- 35 
dem-Ohr-Gerat ist beispielsweise in das individuelle 
OhrpaBstiick integriert oder stellt durch eine entspre- 
chende auBere Bauform das OhrpaBsttfck selbst dar. In 
der In-dem-Ohr-Bauart entfallt der Schallzuleitungs- 
schlauch, da sich die SchaUaustrittsdffhung an der dem 40 
Gehorgang zugewandten Seite des Horgerates befindet 
und der Horer das verstarkte Schallsignal somit direkt 

in den Gehorgang abstrahlt. 

Horgerate beider oben genannten Bauformen weisen 45 
prinzipiell folgende Nachteile auf: 

- Die Lautsprecher (Horer) der uberwiegenden Mehr- 
heit aller Horgerate beruhen aus Griinden des elektri- 
schen Wirkungsgrades und der daraus resultierenden 50 
Optimierung der Batterielebensdauer auf dem elektro- 
magnetischen Wandlungsprinzip. Daraus folgt ein un- 
vermeidliches Auftreten nichtlinearer Verzerrungen 
insbesonderebei hohen Wandlerstromen und zugeh6ri- 
gen Ausgangspegeln, die zu Lasten der ubertragenen 55 
Klangqualitat gehen. 

- Weiterhin liegt die erste mechanische Resonanzfre- 
quenz dieser Wandler meist in der Mitte des spektralen 
Ubertragungsbereiches; daraus und aus weiteren physi- 
kalischen und konstruktionsbedingten Griinden resul- 60 
tiert ein nicht ebener Frequenzgang und damit eine 
Welligkeit des Ausgangsschalldruckpegels. Durch 
diese Resonanzen innerhalb des Ubertragungsberei- 
ches sind prinzipiell auch Phasendrehungen bedingt; 
beide Aspekte tragen zur Minderung der t)bertragungs- 65 
giite bei. 

- Die Wandler (H6rer) sind aufgrund des zu iibertra- 
genden akustischen Schallsignals mechanisch aus- 
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gangsseitig "offen", d. h., die AuBeniuft kann bis auf 
wenige Falle von zusatzlichen Stromungssieben relativ 
ungehindert bis ins Innere des Wandlers eindringen. 
Somit ist der Wandler nahezu ungeschiitzt alien Witte- 
rungs- und sonstigen UmwelteinflUssen, insbesondere 
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt Diese Umwelteinfliisse 
sind zu einem hohen Prozentsatz verantwortlich fur 
haufig auftretende deutliche Minderungen der Wand- 
lerbetriebsparameter oder sogar das Versagen und da- 
mit Ausfallen dieses technischen Bauelementes. 
- Insbesondere bei den In-dem-Ohr-Geraten fiihrt auf- 
grund der ortlichen Anordnung des Horers im auBeren 
oder (bei maximal miniaturisierten Geraten) inneren 
Gehorgang die Verschmutzung des akustischen Zu- 
gangskanals durch Ohrenschmalz, der das Produkt ei- 
nes natiirlichen Reinigungsprozesses des Gehorgangs 
ist, zu Beeintrachtigungen bzw. Ausfallen des Horers 
und damit des Horgerates. 

Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufgabe, die 
oben genannten Nachteile bekannter Horgeratewandler 
weitgehend zu minimieren bzw. zu eliminieren. 

Dies wird erfindungsgemaB gelost durch einen elektro- 
akustischen Wandler fur Horgerate, der dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB in einem allseitig hermetisch gasdichten, 
vorzugsweise metallischen Gehause, dessen eine Wandung 
als biegefahige, vorzugsweise kreisrormige Membran aus- 
gefiihrt ist, eine elektromechanische Wandler- An triebsein- 
heit untergebracht ist, und daB die Wandler- Antriebseinheit 
mit der Gehausemembran derart gekoppelt ist, daB aus- 
gangsseitige mechanische Schwingungen der Wandler-An- 
triebseinheit von innen an die Gehausemembran mecha- 
nisch direkt angekoppelt sind und dadurch die Membran zu 
Biegeschwingungen angeregt wird, die eine Schallabstrah- 
lung auBerhalb des Wandlergehauses bewirken. Die Gehau- 
semembran stellt die nach auBen Schall abstrahlende "H6- 
rermembran" dar. Dabei kann die innenseitige, elektrome- 
chanische Wandler-Antriebseinheit auf alien bekannten 
Wandlerprinzipien beruhen, wie insbesondere piezoelek- 
trisch, dielektrisch, elektromagnetisch, elektrodynamisch 
und magnetostriktiv. 

Das Wandlergehause ist vorzugsweise zylinderforrnig, 
insbesondere kreiszylindrisch, gestaltet, und es weist 
zweckmaBig ein einseitig ofifenes Gehauseteil auf, dessen 
offene Seite von der Wandlermembran hermetisch gasdicht 
verschlossen ist. 

Das Gehauseteil und/oder die Wandlermembran konnen 
aus einem nichtkorrosiven, rostfreien Metall, insbesondere 
Edelstahl, oder aus einem nichtkorrosiven, rostfreien und 
besonders korpervertraglichen Metall, insbesondere Utan, 
Platin, Niob, Tantal oder deren Legierungen, gefertigt sein. 

Vorzugsweise ist das Gehauseteil mit einer mindestens 
einpoligen, hermetisch gasdichten elektrischen Gehause- 
durchfuhrung versehen, wobei zweckmaBig das Massepo- 
tential auf dem Gehauseteil liegt. Die Gehausedurchfuhrung 
kann vorteilhaft auf gasdicht verloteten MetaU-Keramik- 
Verbindungen basieren und als Isolator eine Aluminium- 
Oxid-Keramik sowie als elektrischen Durchfuhrungsleiter 
mindestens einen Platin-Iridium-Draht aufweisen. 

Als elektromechanische Wandler-Antriebseinheit ist vor- 
zugsweise eine piezoelektrische Kerarnikscheibe vorgese- 
hen, die insbesondere kreisformig ausgebildet sein kann und 
die auf die Innenseite der Wandlermembran als elektrome- 
chanisch aktives Element aufgebracht ist und zusammen mit 
der Wandlermembran ein elektromechanisch aktives Hete- 
romorph-Verbundelement darstellt. Dabei wird wie bei ei- 
nem Bimorphelement der piezoelektrische Quereffekt ge- 
nutzt, nur besteht der Partner des Verbundes hier nicht aus 
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einem zweiten piezoelektrisch aktiven Element, sondern aus trisch so angesteuert, daB die Auslenkung der Wandlermem- 

der passiven Wandlermembran ahnlicher Geometrie wie das bran bis zur ersten Resonanzfrequenz frequenzunabhangig 

Piezoelement. Die piezoelektrische Keramikscheibe kann eingepragt ist. 

beidseitig mit einer sehr diinnen, als Elektrodenflache die- In dem Wandlergehause kann zusatzlich ein Wandlertrei- 

nenden, elektrisch leitfahigen Bescbichtung versehen sein 5 ber untergebracht sein. 

und insbesondere aus Biei-Zirkonat-Htanat bestehen. Wird Die Erfindung hat ferner ein Horgerat zum Gegenstand, 

ein elektrisches Feld an die piezoelektrische Keramik- das als ausgangsseitigen Schallwandler einen elektroakusti- 

scheibe gelegt, verandert die Scheibe aufgrund des transver- schen Wandler der vorstehend erlauterten Art aufweist. Ein 

salen Piezoeffektes ihre Geometrie vorzugsweise in radialer solches Horgerat kann insbesondere als Hinter-dem-Ohr- 

Richtung. Da eine Ausdehnung beziehungsweise radiale 10 Gerat, In-dem-Ohr-Gerat oder Brillengerat ausgebildet sein. 

Verkurzung jedoch durch den mechanisch festen Verbund Unabhangig vom Horgeratetyp kann der elektroakusti- 

mit der passiven Wandlermembran verhindert wird, ergibt sche Wandler zusammen mit einem Mikrofon, einer Strom- 

sich eine Durchbiegung des Verbundelementes, die bei ent- versorgungsquelle, signalverarbeitenden und -verstarken- 

sprechender Randlagerung der Membran in der Mitte maxi- den Elementen sowie alien etwaigen weiteren fUr eine Hor- 

mal ist. 15 geratefunktion notwendigen Bauteilen in einem Horgerate- 

Die Dicke der Wandlermembran und die Dicke der piezo- gehause untergebracht sein. 

elektrischen Keramikscheibe sind zweckmafiig annahernd Gleichfalls unabhangig vom Horgeratetyp kann aber auch 

gleich groB und liegen im Bereich von 0,05 mm bis der eiektroakustische Wandler in einem separaten Gehause 

0,15 mm. Des weiteren haben vorzugsweise die Wandler- untergebracht und durch eine mindestens zweipolige elektri- 

membran und die piezoelektrische Keramikscheibe anna- 20 sche Leitung mit dem eigentlichen Horgerat verbunden sein, 

hernd den gleichen E-Modul. Ein besonders einfacher und das in an sich iiblicher Weise ein Mikrofon, eine Stromver- 

zuverlassiger Aufbau wird dabei erhalten, wenn sowohl die sorgungsquelle, signalverarbeitende und -verstarkende Ele- 

Wandlermembran als auch das Gehauseteil elektrisch lei- mente sowie alle etwaigen weiteren fur eine Horgeratefunk- 

tend sind, die piezoelektrische Keramikscheibe mit der tion notwendigen Bauteile enthalt. Dabei kann vorteilhaft 

Wandlermembran durch eine elektrisch ieitfahige Verkle- 25 das den elektroakustischen Wandler enthaltende separate 

bung elektrisch leitend verbunden ist, und das Gehauseteil Gehause in ein OhrpaBstuck integriert sein. Das den elektro- 

einen von mindestens zwei elektrischen Wandleranschliis- akustischen Wandler enthaltende OhrpaBstuck kann mit ei- 

sen bildet. Der Radius der Wandlermembran ist vorteilhaft nem Hinterdem-Orir-Horgerat iiber ein flexibel verformba- 

um den Faktor 1,2 bis 2,0, vorzugsweise einen Faktor von res Koppelelement mechanisch verbunden sein, das eine in- 

etwa 1,4, groBer ist als der Radius der piezoelektrischen Ke- 30 dividueEe Anpassung an die Anatomie des AuBenohres ge- 

ramikscheibe. stattet und die elektrische Zuleitung zum Wandler enthalt. 

Entsprechend einer abgewandelten Ausfiihrungsform der Bei Einbau des elektroakustischen Wandlers in ein Ohr- 

Erfindung ist die elektromechanische Wandler-Antriebsein- paBstuck oder direkt in ein Indem-Ohr-Gerat ist das Wand- 

heit als Eiektromagnetanordnung ausgebildet, die ein mit lergehause vorteilhaft so angeordnet, daB die Wandlermem- 

Bezug auf des Wandlergehause fixiertes Bauteil sowie ein 35 bran mindestens naherungsweise btindig mit dem Bereich 

schwingfahiges Bauteil aufweist, das mit der Innenseite der des OhrpaBstuckes oder des In-dem-Ohr-Gerat-Gehauses 

Wandlermembran gekoppelt ist. Durch Nutzung des elektro- abschlieBt, der dem Gehorgang zugewandt ist 

magnetischen Wandlerprinzips kann ein auch fur niedrige Vorzugsweise ist das Horgerat mit einem elektronischen 

Frequenzen des Horbereichs besonders gunstiger Frequenz- Wandlertreiber ausgestattet, welcher die signalverarbeitende 

gang des Wandlers erreicht werden, so daB ein adaquater 40 Elektronik des Horgerates an das gewahlte elektromechani- 

Horeindruck bei ausreichendem Lautstarkepegel bereits mit sche Prinzip der wandlerinternen Wandler- Antriebseinheit 

geringen elektrischen Spannungen ermoglicht wird. den jeweiligen Zielsetzungen des Ausgangspegels und Fre- 

Das schwingfahige Bauteil der Eiektromagnetanordnung quenzbereichs entsprechend anpaBt. Der Wandlertreiber 

ist vorzugsweise im wesentlichen im Zentrum der Wandler- kann in der signalverarbeitenden Elektronik des Horgerates 

membran befestigt. Insbesondere kann mit der Innenseite 45 mitintegriert oder ein eigenes elektronisches Modul sein. Im 

der Wandlermembran ein das schwingfahige Bauteil bilden- letztgenannten Fall kann das Treibermodul in dem Horgera- 

der Permanentmagnet verbunden sein, wahrend eine elek- tegehause oder dem Wandlergehause mituntergebracht oder 

tromagnetische Spule in dem Wandlergehause fest ange- zwischen dem HGrgerat und dem elektroakustischen Wand- 

bracht ist, um den Permanentniagneten in Schwingungen zu ler angeordnet sein. Bei auBerhalb des Horgerategehauses 

versetzen. Der Permanentmagnet kann zweckmaBig als Ma- 50 angeordnetem Treibermodul kann zweckmafiig zur elektri- 

gnetstifl ausgebildet sein, und die Spule kann eine Ring- schen Versorgung des Treibermoduls vom Horgerat aus 

spule mit einer Mitteloffnung sein, in welche der Magnet- nach dem Prinzip der Phantomspeisung die elektrische Ver- 

stift eintaucht. Auf diese Weise wird eine Wandleranord- bindung zwischen der Horgerateelektronik und dem Trei- 

nung mit besonders kleiner bewegter Masse erhalten, die bermodul zweipolig sein und einer signalbeinhaltenden 

Anderungen des an die Magnetspule angelegten elektri- 55 Wechselspannung eine Gleichspannung iiberlagert sein, die 

schen Signals rasch und getreu folgen kann. Grundsatzlich das Treibermodul versorgt Das Treibermodul kann Uber 

ist es aber auch moglich, die Magnetspule an der schwingfa- losbare mechanische bzw. elektrische Steckverbindungen 

higen Membran zu befestigen und den Magneten mit Bezug mit dem Horgerat beziehungsweise dem elektroakustischen 

auf das Wandlergehause zu fixieren. Wandler verbunden sein. 

Unabhangig von dem im Einzelfall vorgesehenen Wand- 60 Das HorgerSt kann voildigital ausgelegt sein und eine 

lerprinzip ist vorzugsweise durch Wahl der mechanischen pulsweitenmodulierte Ausgangsstufe aufweisen, wobei der 

Eigenschaften der Wandlermembran und der Wandler- An- Wandlertreiber fur den AnschluB der pulsweitenmodulierten 

triebseinheit das diese Bauteile umfassende schwingfahige Ausgangsstufe eine integrierende Funktion hat 

System so abgestimmt, daB die erste mechanische Reso- Nachfolgend sind vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele der 

nanzfrequenz des gesamten Wandlers spektral am oberen 65 Erfindung anhand der Zeichnungen narier erlSutert. Es zei- 

Ende des Ubertragungsbereiches, und zwar vorteilhaft im gen: 

Bereich von 4 bis 12 kHz, insbesondere bei etwa 10 kHz, Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt, der den prinzi- 

liegt. Vorzugsweise ist die Wandler-Antriebseinheit elek- piellen Aufbau eines erfindungsgemaBen H5rgeratewand- 
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lers erkennen laBt; 

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt eines Horgerate- 
wandlers mit piezoelektrischer Antriebseinheit; 

Fig. 3 einen schematischen Langsschnitt eines Horgerate- 
wandlers mit elektromagnetischer Antriebseinheit; 

Fig. 4 ein Beispiel fiir die Mittelpunktsauslenkung der 
Wandlermembran eines erfindungsgemaBen Horgerate- 
wandlers tiber der Frequenz; 

Fig. 5 schematisch ein mit einem erfindungsgemaBen 
Horgeratewandler ausgestattetes In-dem-Ohr-H6rgerat; 

Fig. 6 und 7 schematisch ein mit einem erfindungsgema- 
Ben Horgeratewandler ausgestattetes Hinter-dem-Ohr-Hor- 
gerat; 

Fig. 8 schematisch eine abgewandelte Ausfuhrungsform 
eines mit einem erfindungsgemaBen Horgeratewandler aus- 
gestatteten Hinter-dem-Ohr- Horgerates; sowie 

Fig. 9 bis 11 drei Ausfuhrungsbeispiele fur die elektroni- 
sche Signalaufbereitung von erfindungsgemaBen Horgera- 
ten. 

In Fig. 1 ist der prinzipieUe Aufbau des insgesamt mit 15 
bezeichneten elektroakustischen Horger^tewandlers sche- 
matisch dargestellt. Hierbei ist das Gehause oder das Ohr- 
paBstiick eines In-dem-Ohr- bzw. Hinter-dem-Ohr-Gerates 
durch eine Wandung 12 dargestellt, in die der Horgerate- 
wandler 15 so eingebracht ist, daB seine schallabstrahlende 
Mernbran 17 mindestens naherungsweise moglichst biindig 
mit dem Gehause- bzw. OhrpaBsttickbereich abschlieBt, der 
dem Gehorgang zugewandt ist. Der Horgeratewandler 15 
weist ein allseitig geschlossenes, vorzugsweise kreiszylin- 
driscHes Wandlergehause 14 auf, dessen in der Zeichnung 
oben liegende Seite von der Wandlermembran 17 gebildet 
wird. Die vorzugsweise aus nicht korrodierenden Metallen 
(z. B. Edelstahl, Titan, Platin, Niob, Tantal oder deren Le- 
gierungen) hergestellte Mernbran 17 verschlieBt hermetisch 
gasdicht die offene Seite eines einseitig offenen Gehause- 
teils 13. Bis auf die Mernbran 17 sind alle Wandungen des 
Wandlergehauses 14 mechanisch steif gestaltet. 

Die Mernbran 17 ist im Bereich des Membranmittelpunk- 
tes durch ein mechanisch steifes Verbindungselement 18 mit 
einer Wandler- Antriebseinheit 19 verbunden. Diese Wand- 
ler- Antriebseinheit 19 stellt den eigentlichen elektromecha- 
nischen Wandler dar, der tiber das Verbindungselement 18 
die Mernbran 17 zu dynamischen Biegeschwingungen an- 
regt, die zu einer Schallabstrahlung auf der AuBenseite des 
Wandlergehauses 14 fuhren. Die Auslegung der mechani- 
schen Parameter, insbesondere der dynamischen Massenan- 
teile und der Steifigkeiten der Mernbran 17, des Verbin- 
dungselementes 18 und der Wandler- Antriebseinheit 19 er- 
folgt zweckmaBigerweise so, daB die erste mechanische Re- 
sonanzfrequenz spektral am oberen Ende des gewtinschten 
ttbertragungsbereiches liegt (Hochabstimmung des Wand- 
lers 15). Bei entsprechender elektronischer Ansteuerung 
(Spannungs- oder Stromeinpragung je nach Wandlerprinzip 
der Wandler-Antriebseinheit 19) ist so die Auslenkung der 
Mernbran 17 unterhalb der ersten Resonanzfrequenz fre- 
quenzunabhangig. 

Die Zufuhrung des elektrischen Signals fur die Wandler- 
Antriebseinheit 19 erfolgt tiber eine in das Wandlergehause 
14 eingebrachte, hermetisch gasdichte elektrische Durch- 
fuhrung 16 mit elektrischen Wandleranschltissen 16a, die in 
Fig. 1 beispielhaft zweipolig dargestellt sind. Die elektri- 
schen Wandleranschltisse 16a kdnnen direkt zu der Wand- 
ler-Antriebseinheit 19 fuhren oder, wie in Fig. 1 dargestellt, 
zu einem der Wandler-Antriebseinheit 19 vorgeschalteten 
elektrischen bzw. elektronischen Wandlertreiber 66, der bei- 
spielhaft in Fig. 1 in dem Wandlergehause 14 mit unterge- 
bracht ist. Der Wandlertreiber 66 bereitet je nach elektrome- 
chanischem Wandlungsprinzip der Einheit 19 und den Para- 



metern des ansteuernden elektrischen Signals an den An- 
schltissen 16a dieses elektrische Ansteuerungssignal auf. 
Der Wandlertreiber 66 dient generell als Anpassungskom- 
ponente zwischen einer elektronischen Einheit 65 des nach- 

5 stehend naher erlauterten Horgerates 10 oder 11 (Fig. 5, 6, 7 
und 8) und dem Wandler 15. Diese elektronische Anpas- 
sungskomponente ermoglicht vorteilhaft die Verwendung 
vorhandener elektronischer Schaltungen bestehender Hor- 
gerate, so daB eine vollige Neuentwicklung dieser Schaltun- 

10 gen vermieden werden kann. Der Wandlertreiber 66 kann je 
nach verwendetem Wandlungsprinzip der Wandler-An- 
triebseinheit 19 Bauelemente enthalten, die weiter verstar- 
kenden Charakter haben, den Versorgungsspannungsbereich 
tiber entsprechende DC/DC-Wandler heraufsetzen, eine 

15 elektrische Impedanzanpassung vomehmen und derglei- 
chen. Die Versorgung des Treibers 66 mit elektrischer Be- 
triebsenergie erfolgt vorteilhaft tiber das Prinzip der elektri- 
schen Phantomspeisung, wobei der signalfuhrenden Leitung 
ein Gleichspannungsanteil tiberlagert wird. Somit ist nur 

20 eine zweipolige Verbindung zwischen der elektronischen 
Einheit 65 des Horgerates und dem Wandlerelement 15 not- 
wendig, Grundsatzlich kann der Treiber 66 auch weggelas- 
sen werden, und die entsprechenden elektronischen Anpas- 
sungen konnen im Horgerat selbst vorgenommen werden, so 

25 daB insbesondere fur eine In-dem-Ohr-Applikation gemaB 
Fig. 1 der Volumenbedarf des Wandlers 15 minimiert wer- 
den kann. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Wandlers 15 ist in 
Fig. 2 schematisch dargestellt. Das vorteilhafterweise im 

30 Querschnitt kreisformige und metallische Gehauseteil 13 ist 
einseitig durch die ebenfalls metallische Wandlermembran 
17, zum Beispiel durch eine SchweiBverbindung, herme- 
tisch gasdicht verschlossen. Auf der Innenseite der Mem- 
bran 17 sitzt eine dunne, piezokeramische Scheibe, die mit 

35 der Mernbran 17 mittels einer elektrisch leitfahigen Klebe- 
verbindung in mechanisch fester Verbindung stent. Diese 
Piezoscheibe stellt das elektromechanische Wandlerelement 
und damit die Wandler/Antriebseinheit 19 dar. Das Verbin- 
dungselement 18 aus Fig. 1 ist in diesem Fall die flachige 

40 Klebeverbindung zwischen Piezoscheibe und Mernbran. 
t)ber die elektrische, hermetisch dicht eingebrachte Signal- 
durchfuhrung 16 wird die Piezoscheibe einerseits auf der in- 
nenliegenden Elektrodenoberfiache kontaktiert (dargestellt 
durch einen schematischen DrahtanschluB 16c). Anderer- 

45 seits erfolgt eine Kontaktierung der Piezoscheibe an der au- 
Benliegenden Eleku*odenoberflache tiber das metallische 
Wandlergehause 14, da dieses tiber die leitfahige Verkle- 
bung mit der auBenliegenden Elektrodenoberfiache der Pie- 
zoscheibe elektrisch verbunden ist Die elektrische Verbin- 

50 dung einer der beiden Anschlusse 16a mit dem metallischen 
Gehause 14 erfolgt durch ein leitfahiges Kontaktierungsele- 
ment 16b. 

Wird an die Anschlusse 16a ein elektrisches Wechselsi- 
gnal gelegt, erfolgt aufgrund des transversalen piezoelektri- 

55 schen Effektes eine rotationssymmetrische dynamische Ver- 
biegung der Mernbran 17 senkrecht zur Membranebene, die 
zu der beschriebenen Schallabstrahlung durch die Mernbran 
17 fiihrt In der Ausfuhrungsdarstellung gemaB Fig. 2 ist 
beispielhaft keine Wahdlertreiberschaltung 66 wie in Fig. 1 

60 enthalten, um zu verdeutlichen, welch geringe BauhShe des 
gesamten Wandlers 15 durch das piezoelektrische Antriebs- 
element realisierbar ist. Diese Wandlerausfuhrungsform eig- 
net sich daher konstruktiv insbesondere fur die nachstehend 
erlauterten Einbauvarianten in ein Horgerat entsprechend 

65 Fig. 5 und Fig. 8. 

In Fig. 3 ist eine weitere geeignete Ausfuhrungsform des 
Horgeratewandlers 15 dargestellt, bei welcher die elektro- 
mechanische Wandler-Antriebseinheit 19 auf dem elektro- 



DE 198 58 399 A 1 

8 



7 

magnetischen Prinzip beruht. Der Wandler 15 weist wie- 
derum ein Wandlergehause 14 mit einem vorzugsweise zy- 
linderformigen und mechanisch steifen Gehauseteil 13 auf, 
an dessen einer Stirnseite die vorzugsweise kreisformige, 
biegbare Membran 17 hermetisch dicht aufgebracht ist. Mit 
der Wandlermembran 17 ist innenseitig und mittig ein stab- 
formiger Permanentmagnet 21 mechanisch fest verbunden, 
der mit geringem Luftspalt in eine zentrische Mitteloffhung 
22a einer elektromagnetischen Ringspule 22 ragt und der 
zusammen mit der Spule 22 die Wandler- Antriebseinheit 19 
bildet Die Spule 22 (in Fig, 3 als Luftspule dargestellt) ist 
mit dem Wandlergehause 14 mechanisch fest verbunden und 
an die Pole 16a der hermetisch dichten Durchfuhrung 16 
elektrisch angeschlossen. 

Bei Anlegen einer Wechselspannung an die Spule 22 er- 
fahrt der Magnet 21 eine dynamische Auslenkung senkrecht 
zur Membranebene und versetzt die Membran 17 somit zu 
mechanischen Biegeschwingungen um die Ruhelage. Dies 
fuhrt wiederum zu der gewiinschten Schallabstrahlung nach 
auBen. 

Auch im Falle dieser Wandlerausfuhrungsform ist kein 
elektronischer Wandlertreiber (entsprechend dem Treiber 66 
in Fig. 1) innerhalb des Gehauses 14 dargestellt. Es versteht 
sich aber, daB ein solcherTYeiber bei entsprechender geome- 
trischer Auslegung in den Horgeratewandler 15 integrierbar 
ist. Weiterhin kann die magnetische Feldruhrung und damit 
der Wirkungsgrad des Wandlers durch Verwendung entspre- 
chender Bauelemente innerhalb des Wandlergehauses 14 
aus geeigneten ferromagnetischen Materialien entsprechen- 
der Geometrieauslegung optimiert sein. Eine solche Wand- 
lerauslegung kann bei geeigneter Auslegung der Spulenpa- 
rameter den Vorteil haben, daB eine vorhandene elektroni- 
sche Horgerateschaltung einschlieBlich der den Wandler 
treibenden Ausgangsstufe unrnittelbar anschlieBbar ist (z. B. 
bei Class-D-Endstufen, die die integrierende Funktion elek- 
tromagnetischer Wandler benotigen). 

In Fig. 4 ist schematisch der anzustrebende Verlauf der 
Mittelpunktsauslenkung x w der Wandlermembran 17 uber 
der Frequenz f unabhangig vom gewahlten Realisierungs- 
prinzip der wandlerintemen Wandler- Antriebseinheit 19 fur 
den Fall dargestellt, daB die "Obertragungsbandbreite bis 
mindestens 10 kHz reichen sollte. Man erkennt, daB die er- 
ste mechanische Resonanzfrequenz 23 bei ca. 10 kHz liegt, 
also am oberen Ende des in diesem Beispiel angestrebten 
Bereiches. Damit liegen die hoheren Resonanzen 24 (Mo- 
den) ebenfalls auBerhalb des tjbertragungsbereiches. Durch 
diese sogenannte Hochabstimmung ergibt sich auch ein 
weitgehend frequenzunabhangiger Verlauf des abgestrahl- 
ten Schalldrucks im GehSrgang, vorausgesetzt, daB das 
nachstehend beschriebene OhrpaBstuck den auBeren Gehor- 
gang akustisch ausreichend abdichtet. Durch das Fehlen ho- 
herer Moden im Ubertragungsbereich bleibt auch der Pha- 
sengang bis zurersten Resonanzfrequenz 23 eben; das heiBt, 
es treten keine Phasendrehungen auf, was zur unverfalsch- 
ten Wiedergabe des verstarkten Audiosignals und damit zur 
Gesamtubertragungsgute des Horgerates ebenfalls wesent- 
lich beitragt, 

Der Wandler 15 ist vorzugsweise in einem Gehause 12 
des Horgerates so angeordnet, daB er sich an dem dem Ge- 
horgang zugewendeten Gehausebereich befindet. In Fig. 5 
sind beispielhaft der Einbau und die Anwendung des be- 
schriebenen Wandlers in einem insgesamt mit 11 bezeichne- 
ten In-dem-Ohr-H6rgerat schematisch dargestellt. Das mit 
dem Horgerategehause 12 versehene In-dem-Ohr-H6rgerat 
11 sitzt in bekannter Weise im Ohrmuschelbereich der Con- 
cha des AuBenohres 5. Schall tritt Uber eine Schalleintritts- 
ofmung 55 in das Horgerat U ein und wird mittels eines Mi- 
krofons 60 in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dieses 



Signal wird in einer elektronischen Einheit 65 bearbeitet 
und verstarkt Das Horgerat 11 wird von einer Batterie 70 
mit elektrischer Betriebsenergie versorgt. Das bearbeitete 
und verstarkte Signal wird dem Wandler 15 zugefuhrt, der 

5 mit seiner Wandlermembran 17 unrnittelbar in dem dem Ge- 
horgang 30 zugewendeten Ende des Gehauses 12 des In- 
dem-Ohr-H6rgerates 11 angeordnet ist Das von der Wand- 
lermembran 17 erzeugte, verstarkte Schallsignal wird direkt 
in den Gehorgang 30 abgestrahlt. Es versetzt das Irommel- 

10 fell 35 in Schwingungen, die zu einem Horeindruck fuhren. 
Sitzt das Horgerat 11 akustisch moglichst dicht in dem Ge- 
horgang 30, wird das vom Wandler 15 abgestrahlte Schallsi- 
gnal in eine angenaherte akustische Druckkammer einge- 
speist, die durch das Restvolumen des Gehorgangs und das 

15 Trommelfell gebildet wird, Ist wie oben beschrieben die 
Auslenkung der Wandlermembran 17 bis an das spektral 
obere Ende des akustischen tjbertragungsbereiches frequen- 
zunabhangig, ist auch der im Gehorgang 30 erzeugte Schall- 
druckpegel frequenzunabhangig und wie gefordert mit ge- 

20 ringer Welligkeit eben. 

Nachdem die Wandlermembran 17, wie in Fig. 1 darge- 
stellt, das Horgerategehause 12 des Horgerates 11 dicht ab- 
schlieBt und der Wandler 15 selbst durch die Wandlermem- 
bran 17 hermetisch gasdicht verschlossen ist, kann kein 

25 Schmutz oder Ohrenschmalz aus dem Gehorgang 30 in das 
Horgerat 11 oder den Wandler 15 dringen. Gegen Luftfeuch- 
tigkeit ist der Wandler 15 aufgrund der hermetisch gasdich- 
ten Ausfiihrungsform grundsatzlich geschutzt. Dariiberhin- 
aus kann die Wandlermembran 17 durch Abwischen selbst 

30 mit feuchten Medien leicht gereinigt werden. 

In den Fig. 6 und 7 ist der mogliche Einbau des Wandlers 
15 in ein Hinter-dem-Ohr-H6rgerat (HdO) 10 schematisch 
dargestellt. Die prinzipiell notwendigen Komponenten 55, 
60, 65 und 70 entsprechen denen des Ausfuhrungsbeispieis 

35 nach Fig. 5. Die Wandlermembran 17 des Wandlers 15, der 
wiederum am Ende des Horgerategehauses 12 angeordnet 
ist, strahlt in diesem Fall das akustische Signal in einen offe- 
nen Kanal eines Tragehakens 20. An diesen Tragehaken 20 
ist ein Schalleitungsschlauch 50 mechanisch angeschlossen, 

40 der das verstarkte Schallsignal zum Gehorgang fuhrt. Dies 
ist in Fig. 6 schematisch dargestellt. Der Schalleitungs- 
schlauch 50 mundet in ein meist individuell geformtes Ohr- 
paBstiick 25 (Otoplastik), das moglichst akustisch dicht in 
der EintrittsofThung des Gehorgangs sitzt Durch eine Boh- 

45 rung in der Otoplastik 25 wird das Schallsignal dem dahin- 
terliegenden Gehorgang und dem TVommelfell zugefuhrt. 

In Fig. 8 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines Hinter- 
dem-Ohr-H6rgerates 10 unter Verwendung des vorliegen- 
den Wandlertyps schematisch dargestellt. Der Wandler 15 

50 selbst ist in dem OhrpaBsttick 25 untergebracht, das in seiner 
Ausgestaltung den bekannten Otoplastiken eines Hinter- 
dem-Ohr-H6rgerates oder der Gehauseform eines In-dem- 
Ohr-Gerates entspricht und den individuellen anatomischen 
Gegebenheiten des AuBenohres 5 angepasst ist. Der Wand- 

55 ler 15 ist so in dem OhrpaBsttick 25 eingebracht, daB die 
schallabstrahlende Wandlermembran 17 wieder an dem au- 
Beren Ende des PaBstUckes 25 liegt, die dem Gehorgang 30 
und damit dem Trommelfell 35 zugewandt ist Zwischen 
dem eigentlichen Horgerate-Gehause 12, das hinter der Ohr- 

60 muschel 5 geuragen wird und das ein Mikrofon, eine ent- 
sprechende elektronische Einheit und eine Batterie enthalt, 
und dem Wandler 15 besteht eine rein elektrische Verbin- 
dung, die in Fig. 8 als elektrische Wandlerzuleitung 40 dar- 
gestellt ist. Vorteilhaft wird die Leitung 40 in einem mecha- 

65 nischen Zuleitungsstuck 45 geftthrt, das zweckmaBig aus 
Kunststoff hergestellt und geometrisch dauerhaft verform- 
bar ist, um eine individuelle Anpassung an die AuBenohra- 
natomie zu ermoglichen. 



DE 198 58 399 A 1 

9 10 



Eine weitere praxisnahe, vorteilhafte Ausfiihrung dieser 
Zuleitungsarl kann darin bestehen, daB das Zuleitungsstiick 
45 nicht mit dem Horgerat 10 und/oder dem Wandler 15 me- 
chanisch und elektrisch fest verbunden ist, sondem losbare 
Steckverbindungen 46 aufweist Bei einem mSglicherweise 
notwendigen Austauschfall konnen dann auf einfache Weise 
nur der Wandler 15, oder der Wandler 15 und das OhrpaB- 
stiick 25, oder nur das Zuleitungsstiick 45 oder alle Kompo- 
nenten ersetzt werden. Die losbaren Steckverbindungen 46 
konnen in besonders vorteilhafter Weise in der an sich aus 
EP-A-0 811 397 bekannten Weise aufgebaut sein. 

Die anhand der Fig. 8 beschriebene Ausfuhrungsform hat 
gegenuber der in Fig. 6 und 7 dargestellten Form den Vor- 
teil, daB der Wandler 15 das aufbereitete Schallsignal wie 
bei der In-dem-Ohr- Van ante aus Fig. 5 unmittelbar in den 
Gehorgang 30 abstrahlt und somit die bekannten akusti- 
schen Mangel eines Zuleitungsschlauches 50 (siehe Fig. 6) 
vermieden werden. Dennoch bleibt der Vorteil einer Hinter- 
dera-Ohr-Bauform mit groBerem Volumen fur die elektroni- 
sche Signalbearbeitungseinheit 65 und die entsprechende 
Batterie 70 erhalten. 

In den Fig. 9 bis 1 1 sind Beispiele fiir mogliche Realisie- 
rungsvarianten der elektronischen Signalaufbereitung eines 
Horgerates unter Verwendung des beschriebenen Wandlers 
15 dargestellt. Grundsatzlich gehoren zu dem Horgerat das 
Mikrofon 60, die elektronische Einheit 65, die das Mikro- 
fonsignal bearbeitet und verstarkt, die Batterie 70 zur ener- 
getischen Versorgung des gesamten Horgerates, eine ex- 
teme, drahdose oder drahtgebundene Einheit 67, mit der sy- 
stemzugehorige und patientenindividuelle (AnpaB-)Parame- 
ter in dem Horgerat analog oder digital verandert und lang- 
zeitstabil eingespeichert werden konnen, sowie der be- 
schriebene Horgeratewandler 15. Unterschiedlich ist bei den 
Fig. 9, 10 und 11 die Anordriung des elektronischen Wand- 
lertreibers 66. Wie beschrieben ist diese Einheit 66 als an- 
passende elektronische Schnittstelle zwischen der eigentli- 
chen Horgerateelektronik 65 und der elektromechanischem 
Wandler-Antriebseinheit 19 in dem Wandler 15 vorgesehen. 

In Fig. 9 ist der Wandlertreiber 66 als Bestandteil der si- 
gnalverarbeitenden Elektronik 65 des Horgerates darge- 
stellt. Er ist beispielsweise in einer elektronischen Schaltung 
auf Chip-Ebene mitintegriert. 

Bei der Ausfiihrungsform gemaB Fig. 10 befindet sich die 
Treibereinheit 66 weder innerhalb der signalbearbeitenden 
Elektronik 65 des Horgerates noch im Wandler 15, sondem 
sie ist zwischen diese beiden Einheiten geschaltet. Diese 
Realisierungsvariante kann bedeuten, daB die TVeiberelek- 
tronik 66 als eigener Chip realisiert und integriert wird und 
zusammen mit der signalbearbeitenden Horgerateelektronik 
65 entsprechend der jeweils angewendeten mikroelektroni- 
schen Aufbautechnik innerhalb des Horgerates unterge- 
bracht wird. Eine andere Realisierungsvariante gemaB Fig. 
10 kann darin bestehen, daB die Wandlertreiberschaltung 66 
auBerhalb des Hinter-dem-Ohr- oder des In-dem-Ohr-Hor- 
gerates 10 bzw. U und des Wandlers 15 positioniert wird 
und aus Servicegrunden mit den beiden Modulen Horgerat 
und Wandler uber geeignete mechanische/elektrische Stek- 
ker verbunden ist Diese Variante kommt beispielsweise fur 
die H6rgerateanordnung entsprechend Fig. 8 in Betracht. 

In Fig. 11 ist die Realisierung des Wandlertreibers 66 in- 
nerhalb des Gehauses 14 des Wandlers 15 dargestellt. Dies 
entspricht der schematischen Darstellung des prinzipiellen 
Wandleraufbaus gemaB Fig. 1 . 

Grundsatzlich enthalt der elektronische Wandlertreiber 66 
alle notwendigen elektronischen und mechanischen Bauele- 
mente, die erforderlich sind, um der aktuellen Anwendung 
in einem Hinter-dem-Ohr- oder In-dem-Ohr-H6rgerat ent- 
sprechenden Anforderung je nach gewahltem elektromecha- 



nischem Antriebsprinzip des Wandlers 15 Geniige zu lei- 
sten. Dies konnen weitere Audioverstarker sein, DC/DC- 
Wandler aller moglichen elektronischen Realisierungen (un- 
ter anderem an sich bekannte Switched-Capacitor- Wandler, 
5 induktorbasierte Schaltregler usw.), Impedanzwandler, pe- 
gelbegrenzende Elemente und weitere Bauteile, die zum 
Beispiel der elektromagnetischen Vertraglichkeit dienen. 
Insbesondere kann in der Treibereinheit 66 ein integrieren- 
des Bauelemententhalten sein, um beispielsweise einen pie- 
zoelektrischen Wandler 15 gemaB Fig. 2 an die digitale, 
pulsweitenmodulierte Signalverarbeitungsausgangsstufe 
ohne D/A-Wandier eines volldigital arbeitenden Horgerates 
anschlieBen zu konnen. 

Bezugszeichenliste 

5 AuBenohr 

10 Hinter-dem-Ohr-Horgerat 
U In-dem-Ohr-H6rgerat 

12 Horgerategehause 

13 Gehauseteil 

14 Wandlergehause 

15 Wandler 

16 Elektrische Durchfuhrung 
16a Elektrische WandleranschlUsse 
16b Kontaktierungselement 
16c DrahtanschluB 

17 Wandlermembran 

18 Verbindungselement 

19 Antriebseinheit 

20 Tragehaken 

21 Permanentmagnet 

22 Ringspule 
22a Mitteloftnung 

23 Erste Resonanzfrequenz 

24 Hohere Resonanzen (Moden) 

25 OhrpaBstuck (Otoplastik) 
30 Gehorgang 
35 Trommelfell 
40 Elektrische Zuleitung 

45 Zuleitungsstiick 

46 MechVelektr. Schnittstelle 
50 Schalleitungsschlauch 
55 Schalleintritts6ffnung 
60 Mikrofon 

65 Elektronische Einheit 

66 Wandlertreiber 

67 Programmiereinheit 
70 Batterie 

Paten tanspriiche 

1 . Elektroakustischer Wandler fiir Horgerate, dadurch 
gekennzeichnet, daB in einem allseitig hermetisch gas- 
dichten Gehause (14), dessen eine Wandung als biege- 
fahige Membran (17) ausgefuhrt ist, eine elektrome- 
chanische Wandler-Antriebseinheit (19) untergebracht 
ist, und daB die Wandler-Antriebseinheit mit der Ge- 
hausemembran derart gekoppelt ist, daB ausgangssei- 
tige mechanische Schwingungen der Wandler-An- 
triebseinheit von innen an die Gehausemembran me- 
chanisch direkt angekoppelt sind und dadurch die 
Membran zu Biegeschwingungen angeregt wird, die 
eine Schallabstrahlung auBerhalb des Wandlergehauses 
bewirken. 

2. Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die in dem Wandlergehause (14) untergebrachte 
elektromechanische Wandler-Antriebseinheit (19) auf 
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dem elektromagnetischen, elektrodynamischen, di- 
elektrischen, piezoelektrischen oder magnetostriktiven 
Wandlerprinzip basiert 

3. Wandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wandlergehause (14) zylinderformig, 5 
insbesondere kreiszylindrisch, gestaltet ist. 

4. Wandler nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die schallabstrah- 
lende Wandlermembran (17) kreisfbrmig ausgebildet 
ist. 10 

5. Wandler nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi das Wandlergehause 
(14) ein einseitig ofFenes Gehauseteil (13) aufweist, 
dessen offene Seite von der Wandlermembran (17) her- 
metisch gasdicht verschlossen ist. 15 

6. Wandler nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi das Gehauseteil (13) 
metallisch ausgefuhrt ist. 

7. Wandler nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Wandlermem- 20 
bran (17) metallisch ausgefuhrt ist. 

8. Wandler nach Ansprlichen 6 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Gehauseteil (13) und/oder die 
Wandlermembran (17) aus einem nichtkorrosiven, 
rostfreien Metall, insbesondere Edelstahl, gefertigt 25 
sind. 

9. Wandler nach Anspriichen 6 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Gehauseteil (13) und/oder die 
Wandlermembran (17) aus einem nichtkorrosiven, 
rostfreien und besonders korpervertraglichen Metall, 30 
insbesondere Titan, Platin, Niob, Tantal oder deren Le- 
gierungen, gefertigt sind. 

10. Wandler nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehauseteil (13) 
mit einer hermetisch gasdichten elektrischen Gehause- 35 
durchfiihrung (16) versehen ist. 

11. Wandler nach Anspriichen 6 und 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gehausedurchfuhrung (16) min- 
destens einpolig ist und das Massepotential auf dem 
Gehauseteil (13) liegt. 40 

12. Wandler nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gehausedurchfuhrung (16) auf 
gasdicht verloteten Metall-Keramik-Verbindungen ba- 
siert. 

13. Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB die Gehausedurchfuhrung (16) als Isolator 
eine Aluminium-Oxid-Keramik und als elektrischen 
Durchfuhrungsleiter mindestens einen Platin-Iridium- 
Draht aufweist 

14. Wandler nach einem der Anspruche 7 bis 13, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB als elektromechanische 
Wandler-Antriebseinheit (19) eine vorzugsweise kreis- 
fbrmig ausgebildete piezoelektrische Keramikscheibe 
vorgesehen ist, die auf die Innenseite der Wandler- 
membran (17) als elektromechanisch aktives Element 55 
aufgebracht ist und zusammen mit der Wandlermem- 
bran ein elektromechanisch aktives Heteromorph-Ver- 
bundelement darstellt. 

15. Wandler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die piezoelektrische Keramikscheibe (19) aus 60 
Blei-Zirkonat-Htanat besteht. 

16. Wandler nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dicke der Wandlermembran (17) 
und die Dicke der piezoelektrischen Keramikscheibe 
(19) annShernd gleich groB sind und im Bereich von 65 
0,025 mm bis 0,15 mm liegen. 

17. Wandler nach einem der Anspruche 14 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Wandlermembran (17) 



und die piezoelektrische Keramikscheibe (19) anna- 
hernd den gleichen E-Modul haben. 

18. Wandler nach einem der Anspruche 14 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB sowohl die Wandlermem- 
bran (17) als auch das Gehauseteil (13) elektrisch lei- 
tend sind, daB die piezoelektrische Keramikscheibe 
(19) mit der Wandlermembran durch eine elektrisch 
ieitfahige Verklebung elektrisch leitend verbunden ist, 
und daB das Gehauseteil einen von mindestens zwei 
elektrischen Wandleranschlussen (16a) bildet. 

19. Wandler nach einem der Anspruche 14 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Radius der Wandler- 
membran (17) um den Faktor 1, 2 bis 2,0, vorzugs- 
weise einen Faktor von etwa 1, 4, groBer ist als der Ra- 
dius der piezoelektrischen Keramikscheibe (19). 

20. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die elektromechanische 
Wandler-Antriebseinheit (19) als Elektromagnetanord- 
nung (21, 22) ausgebildet ist, die ein mit Bezug auf des 
Wandlergehause (14) fixiertes Bauteil (22) sowie ein 
schwingfShiges Bauteil (21) aufweist, das mit der In- 
nenseite der Wandlermembran (17) gekoppeit ist. 

21. Wandler nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich- 
net, daB das schwingfahige Bauteil (21) im wesentli- 
chen im Zentrum der Wandlermembran (17) befestigt 
ist. 

22. Wandler nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit der Innenseite der Wandlermem- 
bran (17) ein das schwingfahige Bauteil bildender Per- 
manentmagnet (21) verbunden ist, und daB eine eiek- 
tromagnetische Spule (22) in dem Wandlergehause 
(14) fest angebracht ist, um den Permanentmagneten in 
Schwingungen zu versetzen. 

23. Wandler nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Permanentmagnet (21) als Magnetstift aus- 
gebildet ist und die Spule (22) eine Ringspule mit einer 
Mitteloffhung (22a) ist, in welche der Magnetstift ein- 
taucht. 

24. Wandler nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch Wahl der me- 
chanischen Eigenschaften der Wandlermembran (17) 
und der Wandler-Antriebseinheit (19) das diese Bau- 
teile umfassende schwingfahige System so abgestimmt 
ist, daB die erste mechanise he Resonanzfrequenz des 
gesamten Wandlers (15) spektral am oberen Ende des 
ubertragungsbereiches liegt. 

25. Wandler nach Anspruch 24, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste mechanische Resonanzfrequenz des 
gesamten Wandlers (15) im Bereich von 4 bis 12 kHz, 
insbesondere bei etwa 10 kHz, liegt. 

26. Wandler nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Wandlerge- 
hause (14) zusatzlich ein Wandlertreiber (66) unterge- 
bracht ist. 

27. Wandler nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Wandler-An- 
triebseinheit (19) elektrisch so angesteuert ist, daB die 
Auslenkung der Wandlermembran (17) bis zur ersten 
Resonanzfrequenz frequenzunabhangig eingepragt ist 

28. Horgerat, das als ausgangsseitigen Schallwandler 
einen elektroakustischen Wandler (15) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche aufweist. 

29. HSrgerat nach Anspruch 28, dadurch gekennzeich- 
net, daB es als Hinter-dem-Ohr-Gerat (10), In-dem- 
Ohr-Gerat (11) oder Brillengerat ausgebildet ist. 

30. Horgerat nach Anspruch 28 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB unabhangig vom Horger&etyp der 
elektroakustische Wandler (15) zusammen mit einem 
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Mikrofon (60), einer Stromversorgungsquelle (70), si- 
gnalverarbeitenden und -verstarkenden Elementen (65, 
66) sowie alien etwaigen weiteren fur eine H6rgerate- 
funktion notwendigen Bauteiien in einem Htirgeratege- 
hause (12) untergebracht ist. 5 

31. H5rgerat nach Anspruch 28 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB unabhangig vom Horgeratetyp der 
elektroakustische Wandler (15) in einem separaten Ge- 
hause untergebracht und durch eine mindestens zwei- 
polige elektrische Leitung (40) mit dem Horgerat (10, 10 
11) verbunden ist, das ein Mikrofon (60), eine Strom- 
versorgungsquelle (70), signalverarbeitende und -ver- 
starkende Elemente (65, 66) sowie alle etwaigen weite- 
ren fUr eine Horgeratefunktion notwendigen Bauteile 
enthalt 15 

32. Horgerat nach Anspruch 3 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB das separate Gehause, das den elektroakusti- 
schen Wandler (15) enthalt, in ein OhrpaBstuck (25) in- 
tegriert ist. 

33. Horgerat nach Anspruch 32, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB das den elektroakustischen Wandler (15) ent- 
haltende OhrpaBstuck (25) mit einem Hinterdem-Ohr- 
Horgerat (10) uber ein flexibel verformbares Koppel- 
element (45) mechanisch verbunden ist, das eine indi- 
viduelle Anpassung an die Anatomie des AuBenohres 25 
gestattet und die elektrische Zuleitung (40) zum Wand- 
ler enthalt 

34. Horgerat nach einem der Anspriiche 28 bis 33, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Einbau des elektroaku- 
stischen Wandlers (15) in ein OhrpaBstuck (25) oder di- 30 
rekt in ein In-dem-Ohr-Gerat (11) das Wandlergehause 
(14) so angeordnet ist, daB die Wandiermembran (17) 
mindestens naherungsweise biindig mit dem Bereich 
des OhrpaBstiickes oder des In-dem-Ohr-Gerat-Gehau- 
ses abschlieBt, der dem Gehorgang zugewandt ist. 35 

35. Horgerat nach einem der Anspriiche 28 bis 33, ge- 
kennzeichnet durch einen elektronischen Wandlertrei- 
ber (66), welcher die signalverarbeitende Elektronik 
des Horgerates (10, 11) an das gewahlte elektromecha- 
nische Prinzip der wandlerinternen Wandler- Antriebs- 40 
einheit (19) den jeweiligen Zielsetzungen des Aus- 
gangspegels und Frequenzbereiches entsprechend an- 
paBt. 

36. Horgerat nach Anspruch 35, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Horgerat (10, 11) volldigital ausgelegt ist 45 
und eine pulsweitenmodulierte Ausgangsstufe auf- 
weist, und daB der Wandlertreiber (66) fiir den An- 
schluB der pulsweitenmodulierten Ausgangsstufe eine 
integrierende Funktion hat 

37. HdrgerSt nach Anspruch 35 oder 36, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB der Wandlertreiber (66) in der si- 
gnalverarbeitenden Elektronik (65) des Horgerates (10, 
11) mitintegriert ist. 

38. Horgerat nach Anspruch 35 oder 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Wandlertreiber (66) ein eigenes 55 
elektronisches Modul ist. 

39. H6rgerat nach Anspruch 38, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Treibermodul (66) mit in dem Hbrgerate- 
gehause (12) untergebracht ist. 

40. Horgerat nach Anspruch 38, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB das TYeibermodul (66) zwischen dem Horgerat 
und dem elektroakustischen Wandler (15) angeordnet 
ist 

41 . Horgerat nach Anspruch 38, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Treibermodul (66) in dem Wandlergehause 65 
(14) untergebracht ist. 

42. Horgerat nach Anspruch 40 oder 41, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur elektrischen Versorgung des 
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Treibermoduls (66) vom HfirgerSt (10, 11) aus nach 
dem Prinzip der Phantomspeisung die elektrische Ver- 
bindung zwischen der Horgerateelektronik (65) und 
dem Treibermodul zweipolig ist und einer signalbein- 
haltenden Wechselspannung eine Gleichspannung 
Uberlagert ist, die das Treibermodul versorgt 
43. Horgerat nach einem der Anspriiche 40 bis 42, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Treibermodul (66) iiber 
losbare mechanische bzw. elektrische Steckverbindun- 
gen mit dem HQrgerat (10, 11) bzw. dem elektroakusti- 
schen Wandler (15) verbunden ist. 
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